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РЕФЕРАТ 

      Метою роботи є  обґрунтування технологічних процесів енергетичного 

комплексу з газогенераторною установкою.  

       Об'єктом дослідження є енергетичне забезпечення технологічного 

процесу молочно-товарної ферми (МТФ). 

        Предмет дослідження: конструкція та режими роботи установки для 

вироблення механічної, теплової та електричної енергії для МТФ.  

      Обґрунтовано необхідність розробки джерела енергії з використанням 

відходів лісозаготівель, що дозволяє виробляти одночасно теплову енергію, 

електричну та енергію для приводу механічних агрегатів. Розроблено 

математичну модель розподілу енергії комплексу при його роботі в молочно-

товарній фермі, що дозволяє розрахувати тепловий баланс енергії, при якому 

досягається найменша витрата палива. Представлено результати 

лабораторних випробувань енергетичного комплексу з вироблення енергій, 

наведено аналіз процесу тепло-масообміну між теплоносієм і 

газогенераторною установкою, кількість виробленої різних видів енергії, а 

також визначення ККД комплексу та визначено техніко-економічну 

ефективність застосування запропонованого енергетичного комплексу. 

        Обгрунтовано  енергетичний комплекс із газогенераторною установкою 

для малих сільськогосподарських виробництв, призначений для вироблення 

теплової, механічної та електричної енергії. 
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ВСТУП 

 Розвиток малих виробництв у сільській місцевості, розташованих у 

віддалених та важкодоступних районах, що мають гарну кормову базу для 

тваринництва, стримується обмеженою енергетичною та транспортною 

інфраструктурою. При цьому на окремих територіях гірничо-лісової зони 

Уралу з багатою природною кормовою базою є практично необмежені 

можливості для використання як джерело енергії відходів лісогосподарської 

діяльності. У зв'язку з цим зазначені відходи можна застосовувати як паливо 

для газогенераторних установок (ГГУ), які дозволяють отримувати тепло і 

генераторний газ (ГГ) з подальшим використанням для отримання механічної 

та (або) електричної енергії. Великі перспективи мають енергетичні 

комплекси з газогенераторною установкою для використання при сушінні 

сільськогосподарської продукції, а також використання у системі опалення 

приміщень. У зв'язку з цим роботи, спрямовані на забезпечення віддалених 

тваринницьких ферм та інших малих сільськогосподарських виробництв 

автономними джерелами енергопостачання (теплова, механічна та 

електрична енергія) на базі газогенераторної установки з використанням 

відходів лісозаготівель є дуже актуальними. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. АНАЛІЗ СТАНУ ПИТАННЯ. 

 1.1. Аналіз енергетичних витрат у діяльності молочно-товарної ферми. 

            

Механічні та теплові види енергії можуть перетворюватися з електричної 

енергії за допомогою нагрівальних елементів та електродвигунів [1,8]. 

Молочно-товарним фермам на літній період обов'язково потрібна 

електроенергія (для освітлення, електродвигунів, холодильного пристрою та 

ін.), теплова енергія (для підігріву води та опалювальної системи) та 

механічна енергія (для приводу доїльної установки та інше). Без цих видів 

енергій неможлива робота МТФ. У разі підключення до мереж електроліній 

усі види енергій перетворюються від електричної енергії (для нагріву води, 

для механічної роботи та для освітлення МТФ) [19,80]. Одні з таких 

альтернативних видів отримання електроенергії наведені у таблиці 1.1 

[1,2,3,8].  

 

Таблиця 1.1 – Альтернативні види джерел електроенергії 

           

Аналіз показав, що найефективнішим джерелом енергії є ГДУ. Це з тим, що 

ГГУ за певної модернізації може виробляти всі типи енергії, використовувані 



МТФ. Паливо (відходи лісопереробки) для ГДУ є найдоступнішим. ГГУ 

може працювати у будь-який час доби та року, ніж вітрогенератори, сонячні 

батареї, які залежать від природно-кліматичних умов [3,9]. Для використання 

ГДУ як джерело енергії в МТФ, розглянемо процес енергоспоживання в 

МТФ. Молочна товарна ферма працює у 2-х змінах: ранкова та вечірня. У 

таблиці 1.2 наведено основні показники діяльності літньої МТФ на 50, 75, 

100 та 150 голів корів [9]. Аналізом таблиці 1.2 щодо споживання енергії 

можна обґрунтувати технологічний процес вироблення різних видів енергії. 

 Таблиця 1.2 - Характеристика діяльності МТФ на 50, 100, 150 голів. 

 



           Енергоспоживання МТФ характеризується споживанням теплової 

енергії, електричної енергії та механічної енергії. При чому часові інтервали 

споживання за видами енергії не залежить від кількості корів. У зв'язку з 

використанням як джерело енергії комплексу з ГДУ необхідно визначити її 

раціональні режими роботи. 

  

1.2. Аналіз конструкцій газогенераторних установок та технологій їх 

роботи. 

  

Газогенератори класифікуються [3,6,9]: за родом процесу.  У таблиці 1.3 

вказані типи газогенераторів, придатні для газифікації того чи іншого виду 

палива [5,7].  

Таблиця 1.3 – Газогенератори різних типів 

 

         Даний спосіб отримання піролізного газу набув поширення наприкінці 

19 століття. В основі газогенерації лежить піроліз твердого палива, а саме 

горіння палива (деревини) в збідненому киснем середовищі. Подача повітря 

складає рівні 30-35% від теоретично необхідного повного горіння [5,13]. 



Тому можна сказати швидше про кероване тління твердого палива, ніж про 

горіння. 

 

 

Рис. 1.1 - Газогенераторна установка: 1-газогенератор; 2-фільтр «Циклон»; 3-

система охолодження; 4-фільтр тонкого очищення; 5-ресивер.  

 

        Температура горіння у газогенераторах становить 900-1200 градусів 

[5,6,11]. Мале надходження повітря в топку забезпечується заслінками та 

конструктивно, завдяки чому в процесі низькотемпературного піролізу 

утворюються горючі гази, які відводяться, очищаються та спалюються в 

інших пристроях. Наприклад, у газопоршневих двигунах, побутових газових 

пальниках, віддалених топкових пристроях. Конструктивно піч влаштована 

так, що забезпечується відділення горючих газів, СН4, Н2 від баластних 

негорючих газів, що входять до складу повітря. Так само передбачається 

підігрів повітря, що подається в піч, теплом відведених газів. Застосування 

цих заходів забезпечує ККД газогенераторної установки близько 85% [7]. 

Обсяг палива, що генерується, становить приблизно 4,2 м3 на 1 кг спаленого 

палива [8]. Як паливо в газогенераторах використовуються тріска з розміром 

до 50 мм і, приблизно, 20% тирси [5,7]. Є установки з використанням 

паливної суміші торф'яної крихти, зернових відходів, харчової упаковки. 

Вологість суміші, що подається до 20% [7,12]. Є конструкції, що 

передбачають вологість палива до 60% і досушування суміші в процесі 



подачі в топку: подача паливної крихти відбувається поступово і просохнути 

вона встигає до попадання в зону горіння [7,10]. У промислових 

газогенераторах подача палива проводиться шнеком, обертання якого 

забезпечується від електродвигуна з частотою обертання, що регулюється. У 

невеликих установках – подача палива з бункера до зони горіння. 

Особливістю газогенераторних установок є відсутність димлення, оскільки 

при повільному горінні вуглець не виноситься з газами, що відходять, 

перетворюючись в газову суміш. Теплотворна здатність газової суміші дещо 

нижча від природного газу, але цілком достатня для використання такого 

газу в побуті і для двигунів внутрішнього згоряння. Для середніх та малих 

сільськогосподарських підприємств, деревообробних виробництв 

застосування газогенераторних установок є найбільш ефективними. Якщо 

немає необхідності в генераторному газі, ГДУ працюють як ефективні 

теплогенератори, забезпечуючи потреби в тепловій енергії (міні котельні) для 

технологічних потреб та опалення або просто для нагрівання води. Дуже 

ефективним є застосування ГДУ на деревообробних підприємствах для 

сушіння деревини та утилізації деревних відходів, тим самим вирішуючи 

екологічну проблему [5,13]. При використанні палива відходів 

деревообробки власного виробництва економічний ефект зростає. Досвід 

експлуатації опалювального обладнання з використанням газогенераторів у 

складі сушильних камер показує, що термін їхньої окупності знаходиться в 

межах від 2-х місяців до 1 року [9]. 

             Застосування газогенераторних установок розробки альтернативного 

палива для електрогенератора показує, що економічно вони ефективніші, ніж 

інші види малої енергетики. Це пов'язано насамперед з невисокою вартістю 

обладнання та можливістю використання відходів виробництва, сміття, 

бур'янів, відходів сільськогосподарської продукції. У Сибіру було зроблено 

підрахунок економічної ефективності застосування газогенераторних 

установок замість дизельних генераторів. Економія з палива склала 13 разів, 

термін окупності установок від 1,2 до 3,1 років [9]. При цьому було вирішено 



низку екологічних проблем із необхідністю утилізації відходів лісопереробки 

та лісових завалів. 

1.3. Паливо для газогенераторних установок. 

 

         Деяку проблему складає заготівля палива та його підготовка для 

спалювання у МДУ. Технічно ця проблема легко вирішувана. На ринку існує 

широка пропозиція різного роду дробарок та подрібнювачів, як мобільних, 

так і стаціонарних. Якщо виконувати всі вимоги до вирубок, то після них на 

лісосіці не повинно залишатися відходів деревини. Мобільні подрібнювачі 

деревини повністю забезпечують постачання сировини газогенераторних 

установок необхідної кондиції [6,11]. Деякі промислові підприємства, що 

мають газонегераторні установки, не закуповують тирсу і тріску, а 

отримують гроші за їхню утилізацію. Враховуючи вартість вивезення сміття 

на звалище та можливі штрафні санкції, підприємствам вигідніше здати 

сміття за невеликі гроші на спалювання. Основні переваги газогенераторних 

установок [1,11,21] 

: - Зручність експлуатації, транспортування та зберігання; 

 - надійність та простота в ремонті;  

- низькі ціни на пальне; 

 -Низький обсяг споживання палива, доступність палива вигідно відрізняє 

даний тип електрогенераторів від інших;  

- практично повна відсутність вихлопів; 

 - газогенераторну установку можна використовувати як для одержання 

пального газу, так і для нагрівання води з підключенням до опалювальної 

системи.  

Дана альтернатива отримання енергії (електричної та теплової) є найбільш 

вигідною та перспективною з перерахованих вище видів отримання енергії 

для сільськогосподарських підприємств. 

Основними показниками якості палива є порода деревини, вологість та 

розміри деревних чурок [2,5]. Перевага надається деревинам твердих порід: 



березі, ясеню, клену, в'язу, модрині. Дерев'яні відходи м'яких порід 

допускається використовувати лише спільно (впереміш) з твердими у 

співвідношенні 40/60. Для газифікації в автомобільних ГГУ деревні відходи 

розпилюють на дрібні частини довжиною від 5 до 7 см, шириною та висотою 

від 4 до 7 см. Вологість робочого деревного палива не більше 24% [1,7]. 

Менш поширені газогенераторні установки на деревно-вугільному паливі. 

Для використання рекомендуються застосовувати вугілля дерев твердих 

порід. Вугільне паливо дерев м'яких порід, що мають схильність до 

кришення, допускається застосовувати з додаванням не менше 40% вугілля 

деревини твердих порід. Параметри шматків вугільного палива ГГУ 

поперечного процесу - від 5 до 22 мм, інших типів газогенераторів – від 18 до 

42 мм [4,9]. Залежно від вмісту золи та смол у паливі, тверді види палива для 

ГГУ поділяють на смолисті малозольні (золи до 5%) та багатозольні (золи 

понад 5%), а також на безсмольні, або небітумінозні малозольні (золи до 5%) 

та багатозольні (золи понад 5%). Для різних видів палива розроблено ГГУ 

відповідних типів [8]:  

-Газогенератори зверненого (зворотного, або «перекинутого») процесу 

газифікації; 

 -Газогенератори поперечного процесу газифікації. 

ГГУ прямого процесу подача повітря проводиться через колосникові грати, а 

відбір газу проводиться зверху. Власне над ґратами розташовується зона 

спалювання палив. При спалюванні палива температура в камері газифікації 

досягає 1300 - 1700 ˚С [8].  

 



 

 

         Газовідбірний канал знаходиться на відстані, що дозволяє відвести 

генераторний газ безпосередньо на його виході із зони горіння [80]. Вода 

палива не потрапляє в зону горіння, тому вологу в цю зону примусово 

підводиться шляхом випаровування і змішування з повітрям, що подається в 

ГГУ. При цьому пари, реагуючи з вуглецем робочого палива, збагачують ГГ 

воднем, що утворюється, що збільшує потужність ДВЗ. Подача пари в ГДУ 

здійснюється пропорційно кількості палива, що спалюється в камері 

газифікації ГДУ. На даний момент існує кілька варіантів регулювання подачі 

пари в зону газифікації [8]: 

 - механічний спосіб, коли волога подається у випарник ГДУ за допомогою 

циркуляційного насоса, який пов'язаний із дросельною заслінкою. 

 Кількість води, що подається в ГГУ, змінюється залежно від режиму роботи 

двигуна; - термічний спосіб, коли у випарнику, що знаходиться поблизу 

камери газифікації, підтримується за допомогою поплавкового механізму 

необхідну кількість води, а кількість пари, що утворюється, змінюється в 

залежності від нагріву випарника, тобто в залежності від температури в 

камері газифікації; - гідравлічний спосіб - це коли витрата рідини змінюється 



голкою, що змінює прохідний переріз і пов'язаної з мембраною, на яку діє 

різниця тисків до та після діафрагми, встановленої в газопроводі, що з'єднує 

ГГУ з ДВЗ; 

- пневматичний спосіб, у якому подача води здійснюється у випарник ГДУ 

разом із повітрям, через карбюратор. У параметрах ГДУ ЦНІІАТ-АГ-2 (рис. 

1.3) використовується принцип центрального підведення повітря та 

центрального відбору генераторного газу. 

 Газогенераторна установка складається з корпусу, конічної камери 

газифікації та зольника [4,8]. Верхня частина корпусу газогенератора 

служить паливним бункером і є циліндрична ємність для води. Патрубок для 

подачі рідини розташовується всередині ГГУ, ємність води підігрівається 

тепловою енергією від палива, що згоряє, в камері газифікації. Це забезпечує 

надійність роботи газогенераторної установки в холодну пору року. Камера 

газифікації ГГУ складається з горловини конічної форми, яка знизу охоплена 

сорочкою, заповненою рідиною для вироблення водяної пари. Підтримка 

необхідної кількості рідини у водяній сорочці здійснюється за допомогою 

механізму поплавця. Зміна кількості пари, що утворюється, проводиться в 

залежності від теплового режиму газогенераторної установки [3,8]. 

 

 



 

 

Рис. 1.3 – Газогенераторна установка ЦНДІАТ-АГ-2 прямого процесу 

газифікації: 1-корпус; 2-щуп; 3-пробка; 4-завантажувальний люк; 5-бак для 

води; 6-газовідбірний ковпак; 7- газовідбірний патрубок; 8-камера 

газифікації; 9-сорочка випарника; 10-золотниковий люк; 11 - рукоятка для 

шуровки; 12поворотна плита; 13поплавкова камера; 14-триходовий кран; 15-

горловина для шуровки ломом. 

 

У таблиці 1.5 наведено дані щодо складу генераторного газу, отримані при 

газифікації вугільного палива, напівкоксу, антрациту та торф'яного коксу в 

ГДУ ЦНІІАТ-АГ-2 [8,16].  

Таблиця 1.4 - Дані щодо складу генераторного газу ДДУ ЦНІІАТ-АГ-2. 



 

     У ГГУ прямого процесу не використовуються деревні палива, це у свою 

чергу пов'язано з присутністю великої кількості смол у ГГ, у зв'язку з чим він 

є не придатним для застосування як паливо для двигуна, так як при 

подальшому охолодженні газу дані смоли конденсуються в патрубках і 

всмоктувальній системі ДВЗ, порушуючи його працездатність. Усе це слід 

враховувати під час проектування ГГУ. 

 

1.4 Газогенератори поперечного (горизонтального) процесу газифікації.  

 

У ГГУ поперечного процесу (рис. 1.4) подача повітря проводиться через 

отвори (фурму), розташовані збоку в нижній частині. Забір генераторного 

газу проводиться через ґрати, розташовані навпроти фурми, з боку патрубка 

[8,15]. Зона горіння зосереджена на маленькому просторі між кінцем форми 

та газовідбірними ґратами. Після неї розташовується зона сухої перегонки, а 

далі – зона підсушування робочого палива. 

 



 

 

Рис. 1.4 - Схема газогенераторної установки поперечного процесу: Паливний 

бункер; 2-паливник; 3-зольна решітка. 

 

 

У таблиці 1.5 представлені продукти піролізу, змішуючись із ГГ, збагачують 

компонентами – метаном СН4 та окисом вуглецю СО. За всіх інших рівних 

умов теплопровідність генераторного газу буде тим вищою, чим більше 

летких міститься в робочому паливі. Але при вмісті летючих більше 32% 

кількість смоли в генераторному паливі перевищує допустиму величину 

[7,11].  

 

 



            Відмінною особливістю ГГУ даного типу є локалізація вогнища 

горіння в малому обсязі та ведення процесу піролізу за високої температури. 

Це забезпечує ГГУ поперечного процесу хорошу пристосовність до зміни 

режимів та знижує час запуску початку піролізу. 

          Газогенератори оберненого процесу (рис. 1.5) призначені для 

газифікації смолистих видів твердого палива - відходів деревини та 

деревного вугілля [8,10,17]. У ГГУ цього подача повітря здійснюється у 

середню частину, де відбувається процес піролізу. Відбір отриманого ГГ 

проводиться нижче за повітровод. 

 

 

          У газогенераторах зверненого процесу газифікації гарячий 

генераторний газ застосовується для підігріву робочого палива паливному 

бункері. Внаслідок чого покращується осад палива, так як усуваються 

прилипання смолистих шматків палива до стінок паливного бункера, і в 

результаті чого підвищується стійкість роботи ГГУ. Газогенераторна 

установка ГАЗ-42 (рис. 1.6) складається з циліндричного корпусу 1, 



виконаного з 3-міліметрової сталі, завантажувальної кришки 2 та 

внутрішнього паливного бункера 3, [11,18]. 

 

 

Рис. 1.6 - Газогенератор ГАЗ-42: 1-корпус; 2-завантажувальна кришка; 3-

паливний бункер; 4-клапанна коробка; 5-зворотний клапан; 6- футорка; 7- 

золотниковий люк; 8-спідниця камери газифікації; 9-відбивач; 10-

газовідбірний патрубок.  

 

          Нижня частина ГГУ служить зольником, який періодично очищається 

через зольникові дверцята 7. Рівномірний відбір газу проводиться відбивачем 

9, привареним до внутрішньої стінки корпусу 1 з боку патрубка 10. Для 

повного спалювання смол, особливо при малих навантаженнях ГГУ, камері 

газифікації для цього розташоване звуження - горловина. Крім зменшення 

смоли в газі, застосування цієї горловини паралельно призводить до 

збіднення газу горючими компонентами На величину одержуваної 

потужності впливає узгодженість таких параметрів конструкції ГГУ, як 

прохідний переріз фурм, діаметр камери газифікації по поясу фурмену, 



діаметр горловини і висота активної зони. ГГУ оберненого процесу 

застосовують також і для газифікації деревного вугільного палива. Внаслідок 

великої кількості вуглецю в деревному куті процес протікає за високої 

температури. Камера ГГУ НАТІ-Г-15 (рисунок 1.7), складається з 11-

міліметрової сталі, має вигляд усіченого конуса. У середній частині 

газогенераторної установки знаходиться повітропідвідний канал (фурма). Він 

є виливком грушоподібної форми. Усередині цього каналу – лабіринт для 

підведення повітря на камеру газифікації газогенератор. знаходиться 

колосникові грати, які виймаються через золотникові дверцята при чищенні 

та розвантаженні відходів продукту піролізу газогенератора. Утворений в 

камері газифікації газ проходить крізь колосникові грати, піднімаючись 

вгору в газовій сорочці газогенератора і камерою і ДВЗ відсмоктується через 

газовідбірний патрубок. Газогенератор призначений для роботи на 

великокусковому деревному вугіллі, з розмірними параметрами 25 мм - 45 

мм [11,14]. 

 

 



 

 

 Приблизний склад газу, отриманого в газогенераторах зверненого процесу 

газифікації під час роботи на дерев'яних чурках з абсолютною вологістю 

20%, наведено в таблиці 1.7 [11,13].  

Таблиця 1.6 - Склад ГГ газогенератора НАТІ-Г-15 оберненого процесу. 

 

 

Газогенераторні установки зверненого процесу газифікації, набули 

найбільшого поширення. Оскільки заготівля палива для таких ГДУ є 

найпоширенішим. Таким чином, всі розглянуті ГДУ призначені для 

вироблення пального генераторного газу для використання в ДВЗ. Разом з 

тим, найбільш перспективним для використання в енергетичних комплексах 

з вироблення різних видів енергії (теплової, електричної та механічної) є 

ГДУ оберненого процесу газифікації. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕНЕРГЕТИЧНОГО 

КОМПЛЕКСУ.  

2.1 Розробка енергетичного комплексу для використання у процесах 

сільськогосподарського виробництва. 

 На рис. 2.1 представлено енергетичний комплекс для вироблення різних 

видів енергії. [6,10,22]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Загальна схема енергетичного комплексу: 1-фільтр тонкого 

очищення; 2-система охолодження генераторного газу (ГГ); 3-фільтр грубої 

очистки; 4-електронний блок керування (ЕБУ); 5-завантажувальний люк; 6-

котел; 7-датчик температури; 8-клапан (вентиль) запірний; 9-ємність для 

зберігання нагрітої води; 10 водяний насос; 11-електрокерована заслінка; 12-

електрогенератор; 13-редуктор; 14-привід доїльної установки; 15- ДВС; 16-

розвантажувальний люк; 17 електромагнітний клапан; 18 балони збору ГГ; 19 

компресорний пристрій; 20-розгінний вентилятор; 21 - акумуляторна батарея.  

 

        Енергетичний комплекс з ГДУ може використовуватися для роботи на 

різних режимах вироблення теплової енергії, електричної та механічної як 

окремо, так і спільно. Вироблення ГГ відбувається в казані 6, куди 



завантажується деревне паливо через люк 5 і при горінні з нестачею повітря 

відбувається термічне розкладання деревини. На початковому етапі після 

розпалювання палива відбір газу з котла 6 проводиться розгінним 

вентилятором 20, до моменту утворення стабільного потоку ГГ. Після цього 

вентилятор 20 відключається і відбір газу проводиться включенням ДВЗ 15 

компресорним пристроєм 19 збору газу. ГГ, що виходить з котла 6 надходить 

у фільтр 3 грубої очистки, де газ очищається від конденсату, смол і великих 

частинок. Потім ГГ надходить у систему 2 охолодження і заключному етапі 

проходить через фільтр 1 тонкої очищення, де стримуються дрібні частинки. 

У ДВЗ 15 генераторний газ надходить вже охолодженим рівня 20…500С. 

При роботі ДВС на вихідному валу редуктора 13 момент, що крутить, 

передається на електрогенератор 12 або на привід 14 доїльної установки. В 

залежності від потреби очищений газ так само може збиратися компресорним 

пристроєм 19 для збирання газу в ємності 18 для зберігання газу, з 

можливістю його подальшого застосування для ДВЗ . 

Під час роботи ГДУ виділяється велика кількість тепла, яку можна 

використовувати для нагрівання води. Для цього котел 6 обладнаний 

водяною сорочкою, яка з'єднана через систему трубопроводів з водяним 

насосом 10 та ємністю 12 для зберігання гарячої води. При відкритому 

вентилі 15 починається циркуляція води в системі швидкість циркуляції 

регулюється водяним насосом 13. Після того як ємність 12 з водою нагріта до 

потрібної температури, насос 13 відключається блоком управління 4 і 

закривається вентиль 15. Нагріта вода може використовуватися для робочих 

потреб через канал відбору води. Запропонована конструкція енергетичного 

комплексу багатофункціональна і його можна застосовувати для процесу 

сушіння насіння, опалення виробничих приміщень, стаціонарного приводу 

механічних засобів та ін. 

 

 

 



2.2. Модернізація газогенераторної установки. 

     У відомих газогенераторах оберненого процесу спостерігається 

нерівномірна температура тління за зонами камери газифікації: від 450 до 

1100 0С [9]. Нерівномірне нагрівання стінок камери газифікації призводить 

до негативних явищ, зокрема деформацій поверхні камери, які можуть 

призвести згодом до руйнування стінок камери газифікації. Поряд з цим 

нерівномірна температура за обсягом газифікації згоряючого деревного 

палива, що знаходиться в камері, призводить до неповного і нерівномірного 

розкладання продуктів горіння, які відкладаються на стінках у вигляді 

шлаків, що негативно впливає на процеси теплопередачі. З метою усунення 

вищевикладених проблем модернізували котел газогенератора зверненого 

процесу (рис. 2.2) [7,13]. Модернізований котел ГГУ містить 

завантажувальний бункер 12, де відбувається сушіння та попередній підігрів 

деревного палива. Між бункером і зольною камерою встановлена решітка 

колосника 1. Корпус завантажувального бункера 12 оснащений водяною 

сорочкою 6, що має підведення до замкнутої опалювальної системи. Вода 

може прокачуватись за допомогою регульованого циркуляційного насоса 3. 

Установка оснащена блоком управління 11. Блок управління може 

регулювати також подачу повітря в камеру газифікації за допомогою 

електрокерованої заслінки 2, яка встановлена в 13 каналі підведення повітря. 

Рівномірність процесу горіння в зоні III-III оцінюється за даними датчиків 8, 

встановлених у поясі фурмені котла, в ЕБУ 4. При цьому контролюється 

верхня межа температури. Балон 10 призначений для генераторного газу, 

який може бути наповнений компресорним пристроєм 16 збору газу в режимі 

виробітку ГГ. Подача РР в період запуску РР регулюється електрокерованим 

клапаном 7. 



 

 

Рис. 2.2 – Модернізований котел ГДУ: 1-колосникові грати; 2-

електрокерована заслінка; 3-циркуляційний насос; 4-канал подачі ГГ; 5 - 

канал відведення охолоджувальної води; 6-водяна сорочка; 7-

електрокерований клапан подачі ГГ; 8-датчики температури; 9-канал 

відведення ГГ; 10-балон для ГГ; 11-електронний блок управління; 12-

завантажувальний бункер; 13-канал підведення повітря; 14 - датчики 

температури; 15 - вентилятор; 16 компресор; I-I – зона підсушування; II-II – 

зона сухої перегонки; III-III – зона горіння; IV-IV – зона відновлення. 

 

2.3. Розробка математичної моделі для розрахунку раціонального 

розподілу енергії на молочно-товарній фермі. 

 

 На наступному етапі досліджень розглядалися питання моделювання роботи 

енергетичного комплексу для енергозабезпечення на прикладі виробничих 

МТФ. До граничних умов, що використовуються в математичній моделі 

енергетичного балансу комплексу, слід віднести також поголів'я худоби, 

кількість змін, середню температуру повітря та інше. 



 Qе.к = ΣQагр. + ΣQпот,                                                            (2.1)  

де Qе.к - кількість тепла, що виробляється енергетичним комплексом, кДж; 

ΣQагр. - Кількість тепла, спрямоване на корисне використання, кДж;  

ΣQпот – сума теплових втрат іншого походження, кДж. 

 ΣQагр = Q1. + Q2. + Q3 + Q4,                                                     (2.2) 

            

Кількість теплоти, що витрачається на вироблення механічної енергії, 

визначається залежно від вибору потужності агрегатів енергетичного 

комплексу, поголів'я корів МТФ, кількості операторів та від вибору виду 

палива: 

 𝑄1= ηмех ∙ 𝑄1′ = ηмех ∙ (𝑄kду∙ (nкор×tкор/nст.) ∙ Qн.т.),                 (2.3)  

де ηміх - ККД двигуна;  

𝑄1′ – кількість енергії, що витрачається доїльною установкою, кДж;  

𝑄𝑘ду-годинна витрата енергії доїльної установки, кДж; 

 nсот, nкор – кількість доїльних верстатів у МТФ та поголів'я корів МТФ;  

tкор – норма часу на доїння 1 корови, год. [14];  

Qн.т. – нижча теплота згоряння палива, що використовується, кДж/кг. 

Кількість теплоти води, що витрачається на нагрівання: 

 𝑄2= ηтеп 𝑄2′ = ((nсот ∙ Vcот+nкор ∙ Vкор) ∙ cв ∙ (t2-t1)) ∙ ηтеп.,    (2.4) 

 де Q2' - необхідна кількість енергії на нагрівання води, кДж;  

t2, t1 – кінцева та початкова температура теплоносія, °С (К); 

 Vсот, Vкор. – норми витрати нагрітої води на оператора та корову, л (кг.) 

[14]; 

Ссв – питома теплоємність теплоносія (вода), кДж/(кг К) [13];  

ηтеп. - ККД нагрівача газогенераторної установки. 

𝑄3= ηхутро ∙𝑄3′ = ηхутро ∙ (Gч∙(Qхол+Qнас) / (Qген ∙ ηел.) ∙ Qн.т)   (2.5) 



 де 𝑄3′– кількість енергії, що витрачається електрогенератором, кДж;  

Qхол – кількість енергії, що витрачається холодильним пристроєм, кДж; 

Qнас - енергія, що витрачається водяним насосом, кДж;  

Qген – продуктивність електрогенератора, кДж/год;  

Gч – годинна витрата палива ДВЗ, кг/год (м3/год);  

ηел - ККД електрогенератора.  

Кількість теплоти для підзарядки АКБ:  

𝑄4=ηмех∙𝑄4′ = ηмех(Gч∙(Qхол+Qнас+ Qосв)/(Qген× ηел)∙Qн.т.),       (2.6)  

де 𝑄4′ – кількість енергії, що витрачається електрогенератором на підзарядку 

АКБ;  

Qосв – кількість енергії, що витрачається на нічне освітлення, кДж. 

 Втрати тепла під час роботи енергетичного комплексу [13,15]: 

 ΣQпот = Q5 + Q6 + Q7 ,                                                              (2.7)  

де Q5 – втрати при охолодженні та очищенні генераторного газу, кДж; 

 Q6 –втрати від хімічної неповноти горіння, кДж;  

Q7 –втрати від механічної неповноти горіння, кДж.  

Втрати від хімічної неповноти горіння:  

Q6 = Vcr ∙ (126,5СО +108,1Н2 + 358,2СН4),                                  (2.8) 

де СО, Н2, СН4 – відповідно вміст окису вуглецю, водню та метану в 

продуктах згоряння у % за обсягом;  

VCR – обсяг сухих газів, м3/кг.. 

 Втрати від механічної неповноти згоряння: 

 Q7 = Qp + Q™л + Qf,                                                                        (2.9)  

де Qp - втрати тепла при спалюванні деревного палива в шарових топках, що 

відбуваються через провал частини палива між колосниками, кДж;  

Q™л – втрати тепла з недопалом у шлаку, кДж;  

Qf – втрата тепла з винесенням, відбувається через винос з топки з димовими 

газами дрібних частинок незгорілого палива, кДж. 

 Втрати при охолодженні та очищенні ГГ: Q5 = Згор ∙ Vг ∙ (tух-tв), (2.10)  



де Vг – повний обсяг продуктів згоряння 1 кг палива, тобто. обсяг газів на 

виході газогенераторної установки (обсяг повітря, що надійшло в топку плюс 

обсяг ГГ, від згорілого деревного палива), м3;  

згоряння – теплоємність ГГ, Дж/кг∙К [15];  

tух - температура виходять ГГ, ° С (К);  

tв - температура повітря, ° С (К).  

Результати чисельних досліджень з розробленої моделі представлені рис. 2.3. 

 

 

       З усіх варіантів (отримання енергії роздільним шляхом, без накопичення 

енергії, одержання тільки теплової та електричної енергії та спільне 

одержання енергії) роботи комплексу, при якому досягається найменша 

витрата деревного палива, раціональний розподіл енергії за її видами під час 

роботи енергетичного комплексу у МТФ. Найкращим варіантом роботи 

комплексу є режим комплексного (теплова та вироблення ГГ, теплова та 

механічна, теплова та електрична) вироблення енергії та її накопичення без 



будь-яких втрат. З урахуванням втрат у комплексному режимі витрата 

енергії, залежно від поголів'я корів, коливається від 383 450 кДж до 745 380 

кДж. За такого режиму роботи енергетичного комплексу досягається його 

висока ефективність з допомогою поєднання вироблення різних видів енергії. 

За розробленою моделлю рис. 2.4 представлений баланс енергії 

енергетичного комплексу Q залежно від виду використовуваного деревного 

палива Qн.т. та поголів'я корів МТФ nкор. 

 

Рис. 2.4 - Витрата енергії Q енергетичного комплексу в залежності від 

поголів'я корів n і від виду деревного палива, що використовується Qн.т. 

 

2.4. Оптимізація конструктивних параметрів газогенераторної 

установки. 

 

         Обгрунтування моделі для оптимізації конструктивних і технологічних 

параметрів газогенераторної установки. До оптимізованих параметрів 

відносяться: діаметр котла ГГУ (𝑑k𝑖), температура води на виході з котла 

(𝑡вк𝑖"), діаметр спіралі змійовика (𝑑с𝑖), швидкість проходження газу в 

змійовику (𝑣ох𝑖) і діаметр резервуару гаряч. 

 



 

 

Рис. 2.5 – Розрахункова схема ГГУ оптимізації конструктивних параметрів. 

 

- Маса завантаженого деревного палива: 𝑚д=1,2𝑉ч∙𝜏ггу∙3600,      (2.11)  

де 1,2 - 20% запасу деревного палива [12,19]; 

 𝑉ч-витрата деревного палива, кг/год; фггу-час роботи ГДУ за одну зміну, 

год. - Об'єм котла ГДУ:  

𝑉ггу=𝑚д𝜌д,                                                                             (2.12)  

де 𝜌д - щільність деревного палива, кг/м3 [15];  

- Висота котла ГДУ: 𝐻𝑘=4𝑉ггу/(𝜋∙𝑑𝑘𝑖),                              (2.13)  

де dki-діаметр котла, м.м. 

 - Висота водяної сорочки котла: 𝐻𝑝′=𝐻𝑘−ℎ𝑘′,                   (2.15)  

де ℎ𝑘′- не опалювана висота котла, м.  

- Діаметр водяної сорочки котла: 𝑑в.р=𝑑𝑘𝑖+2𝑏𝑘+2𝑆в.р,      (2.16) 

 де 𝑏k-товщина котла ГДУ, м;  

Sв.р-зазор водяної сорочки котла, м.м. 



 - Діаметр газової сорочки котла: 𝑑г.р=𝑑в.р+2𝑏в.р+2𝑆г.р,        (2.17)  

де 𝑏в.р-товщина стінки водяної сорочки котла ГГУ, м; 

 𝑆в.р - зазор газової сорочки котла, м. 

 Для оптимізації конструктивних параметрів необхідно обчислити 

тепломассобмен ГГУ [12]. 

 - Максимальна температура у котлі ГДУ: 

 tk.max=206,167+69𝑉ч,                                                                   (2.18)  

- Середня температура води в резервуарі: 𝑡р = 𝑡вк "−Δtгв,         (2.19) 

Δtгв− зміна температури води за час зберігання, °С.  

- Потреба у гарячій воді на підмивання корів  

𝑉кор=𝑞к∙𝑛кор∙(𝑡п−𝑡вз′)/( Δ𝑡р−𝑡вз′),                                                (2.20) 

 де 𝑞к - витрата теплої води 55?С на підмивання 1 корови, м3/кор [19]; 

 𝑛кор - оголов'я корів МТФ, голів  

𝑡п - температура теплої води для підмивання корів, ° С [18];  

𝑡вз′−початкова температура води, °С;  

Δ𝑡р - середня температура води в резервуарі, ° С;  

Визначення параметрів ємності гарячої води (рис. 2.6): 

 



 

Рис. 2.6 - Резервуар гарячої води. 

 - Об'єм ємності гарячої води: 𝑉рг = 1,1 𝑉г,                              (2.21) 

 - Висота резервуару для гарячої води: 𝐻рг=4∙𝑉е3,14𝑑рг2,     (2.22)  

де 𝑑рг – діаметр резервуару гарячої води, м; 

 - Маса гарячої води: 𝑚в=𝑉е∙𝜌в                                                   (2.23)  

- Площа поверхні резервуару [21]:  

𝐹рг=2𝜋𝑑24⁄+𝐻рг𝜋𝑑рг,      (2.24)  

- Потрібний коефіцієнт теплопередачі резервуару гарячої води: 

𝑘2=𝑚всвΔ𝑡гв/(𝐹рг∙(Δ𝑡р−Δ𝑡гв2⁄−𝑡0) ∙𝛵в′,                                      (2.24) 

 де св - теплоємність води, Дж / (кг · град) [22];  

𝑡0 - температура навколишнього середовища, ° С;  

𝛵в′− час зберігання гарячої води, с;  

На прикладі МТФ на 100 голів великої рогатої худоби проведено 

оптимізацію конструктивних та технологічних параметрів енергетичного 

комплексу (рис. 2.7). 

 



 

 

Рис. 2.7. – Залежність питомо-наведених витрат від: а) діаметра котла ГДУ; 

б) швидкості ГГ в змійовику охолоджувача при різних діаметрах спіралі 

змійовика; в) діаметр резервуару гарячої води при різних темперах гарячої 

води.  

 

В результаті оптимізації конструктивних параметрів ГДУ було визначено її 

оптимальні значення: діаметр котла ГДУ – dк=0,46 м ; швидкість ГГ у 

змійовику охолоджувача - vохi=37 м/с при діаметрі спіралі змійовика dс=0,30 

м. (рисунок 2.7б); діаметр резервуару зберігання води - dр.в=0,58 м. при  

 

 

 



3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

  3.1. Результати досліджень енергетичного комплексу в режимі 

роздільного вироблення енергії. 

 

           Метою проведення експериментів було перевірити результати 

теоретичних досліджень. За результатами теоретичних досліджень щодо 

оптимізації конструктивних та технологічних параметрів газогенераторної 

установки було зібрано експериментальний зразок енергетичного комплексу 

на базі газогенераторної установки, оснащений локальним підігрівом (рис. 

3.1), на яку отримано патент [26]. 

 

 

Рис. 3.1 – Дослідна установка:1 – газогенераторна установка; 2 - ємність для 

зберігання нагрітої води; 3 – пристрій для збирання та зберігання 

генераторного газу; 4 – ДВЗ; 5 – пристрій визначення потужності ДВС; 6 – 

газоаналізатор; 7 – персональний комп'ютер; 8 – датчики температури.  

 

Відмінною особливістю даної установки є оснащення локальним підігрівом 

котла газогенераторної установки, що дозволяє одержувати якісний 

генераторний газ і збільшить термін служби установки за рахунок 



врівноваження температури горіння по всьому об'єму камери газифікації за 

рахунок подачі частки генераторного газу по краях камери газифікації. 

          На початковому етапі досліджень було проведено експериментальні 

дослідження з оцінки працездатності та перевірки теоретичних передумов 

модернізації ГДУ. У початковому етапі після розробки конструкції було 

досягнуто організації якісного процесу піролізу та отримано якісний ГГ та 

проведено перевірку його на займання (на рис. 3.2 представлений факел, що 

горить) [8,16]. 

 

 

Рис. 3.3. Запалення генераторного газу: а) до займання; б) після займання.  

 

Якість генераторного газу, що виробляється, оцінювалося кольором його 

горіння. Якщо ГГ горів злегка жовтуватим чи майже помітним для людського 

погляду, то ГГ вважався якісним, і якщо в кольорі горіння ГГ був яскраво 

жовтий колір, то газ вважався неякісним. Проведено оцінку працездатності 

двигуна на ГР. Подача ГГ двигун здійснювалося через карбюратор. На рис. 

3.3 представлені зміни системи подачі палива (сумісоутворення) ДВЗ [6,17]. 

 



 

 

 

 

Рис. 3.3. – Подача генераторного газу. 

 

 На третьому етапі було проведено дослідження з перевірки теоретичних 

передумов модернізації камери газифікації ГГУ локальним підігрівом, що 

врівноважує температуру термічного розкладання деревини по всьому об'єму 

камери газифікації. На рис. 3.4 представлені графіки температури в 

центральній та крайній частині камери газифікації до та після її модернізації 

[19]. 



 

Рис. 3.4 – Зміна температури за об'ємом камери газифікації залежно від 

тривалості горіння: а) до модернізації; б) після модернізації.  

 

 

Після модернізації ГГУ температура горіння деревного палива по всьому 

обсягу врівноважується з невеликою похибкою 3-5%. У центрі горіння 

температура становила 605-610 °З, а зоні стінок камери становила 580-590 °З, 

тоді як до модернізації ГГУ температура у центрі камери становила 607-610 

°З, а зоні стінок камери газифікації 375-380 °З (відмінність в 1,5. Тим самим 

було дослідження підтвердили теоретичні передумови модернізації камери 

газифікації [14].  

 



 

 

На першому етапі експериментів отримали теплову енергію (нагрів води), 

застосувавши різні породи дерев. Бункер газогенераторної установки був 

завантажений на 50% (0,035 м3). За отриманими даними, побудували графік 

температури нагріву води в залежності від тривалості роботи ГДУ (рис. 3.5). 

 

Рис. 3.5 – Зміна температури води з використанням різних порід деревини 

залежно від часу роботи ГДУ. 



 Тривалість та температура нагріву води при використанні різних порід 

деревин відрізняються через різну об'ємну теплотворність деревних палив. 

Енергія, витрачена на нагрівання води, визначається за формулою [16]: 

𝑄вод=с×𝑚в× 𝑡1−𝑡2 ,                                                                   (3.1) 

 де з - питома теплоємність води, 4,2 кДж/(кг*К); 

 mв-маса води нагрівається установкою (80 літрів), кг; 

 𝑡1-кінцева температура води, ° С;  

𝑡2.- Початкова температура води, °С.  

Визначена за наслідками експериментів кількість енергії на нагрівання води 

наведено в таблиці 3.2.  

Таблиця 3.2 – Кількість теплоти, отримані при нагріванні води 

 

 

З отриманих даних випливає, що при нагріванні води рекомендується 

використовувати деревне паливо твердих порід або змішувати їх з м'якими 

породами. За допомогою термоелектричних набувачів ТП-2088/1 під час 

нагрівання води було визначено температуру в різних зонах котла 

газогенераторної установки. Температурні зони представлені рис. 3.6. 



 

Рис. 3.6 – Зміна температури у різних зонах котла ГГУ від початку запуску 

установки. 

 

 Дослідження щодо визначення температури в котлі ГДУ підтвердили дані 

отримані під час теоретичних досліджень зміни температури котла за його 

висотою. Температура в газогенераторі практично однакова при всіх видах 

порід деревин і складає в зоні горіння 610-620 С. Відрізняється лише 

тривалість горіння деревини. 

 

3.2. Визначення якості та обсягу генераторного газу. 

              Проведено дослідження з тими самими видами деревини, що і при 

отриманні теплової енергії. Було визначено склад генераторного газу під час 

спалювання деревини тієї самої обсягу завантаження. У таблиці 3.3 подано 

середні показники складу генераторного газу того чи іншого виду палива. 

Таблиця 3.3 – Склад генераторного газу 



 

Висока якість ГГ була отримана з м'яких порід деревини (сосни), вміст 

компонента СО дорівнює 22-24% На рис. 3.7 представлений графік зміни 

складу генераторного газу протягом 30 хвилин. 

 

 

Рис. 3.7 - Зміна складу газу, одержуваного під час газифікації деревини 

(сосна).  

 

Протягом 15 хвилин із моменту запуску ГГУ склад ГГ змінюється: СО 

плавно збільшується від 3 до 22 %, а СО2 знижується від 25 до 9 %, це зміна 

складу ГГ викликано зі збільшенням температури горіння камери газифікації, 

що зумовлює поліпшення процесу піролізу. Після 15 хвилин роботи склад ГГ 

стабілізується і коливається в діапазоні 22-24%, 2 = 9-11%. Об'єм 

виробленого газу було визначено за допомогою приладу – анемометра, який 

визначив швидкість виходу газу з розгінного вентилятора (рис. 3.8). 

 



 

Рис. 3.8 - Визначення швидкості потоку газу на виході з розгінного 

вентилятора. 

 Об'єм виробленого газу з 3 кг дров визначався за формулою: 

 𝑉=𝜋×𝐷2×𝑡×˅4,                                                                             (3.3)  

де v-швидкість потоку газу, м/с;  

D-діаметр труби, м (0,05); t-час, с. 

 Отримані результати внесено до таблиці 3.4  

Таблиця 3.4 - Об'єм ГГ при газифікації деревини. 

 

 

 

Вихід газу з 1 кг робочого палива коливається від 3,3 до 3,43 м3 при якому 

нижча теплотворність газу становить 1200 ккал/м3. Швидкість газу залежить 

від кута відкриття електрокерованої заслінки, подачі повітря. При збільшенні 

швидкості потоку газів температура котла збільшується, а тривалість процесу 



піролізу зменшується. Але слід зазначити, що зі збільшенням швидкості 

(збільшення подачі повітря) склад газу погіршується. 

3.3.   Визначення характеристик роботи двигуна. 

                  В енергетичній установці двигун є джерелом механічної енергії як 

для електрогенератора, так і для доїльної установки молочно-товарної ферми. 

Для правильного вибору двигуна проводилися експерименти щодо 

визначення потужності ДВЗ, що працює на генераторному газі за допомогою 

гальмівної установки. З допомогою гальмівної установки двигун 

навантажували до його повної зупинки. навантаженням 100-110 Н. За 

отриманими даними визначили втрати потужності двигуна, обчисливши 

гальмівний момент. 

 

 

 

Після визначення частоти обертання колінчастого валу двигуна при різних 

навантаженнях була визначена потужність двигуна, що працює на різних 

генераторних газах.  

Для визначення потужності ДВЗ обчислили гальмівний момент за формулою: 

Мт=(F1+F3) ∙ rβnμ,                                                                    (3.4) 



 Визначивши сили, що діють на гальмівні колодки F1 і F3 через відносини: 

F2∙b=F1∙d , (4.5) F2/b = F3/c,                                                      (3.5)  

де F1і F3 – сили, що додаються до колодки, Н; 

 а, с – плечі сил, які діють колодки, м; 

 r – радіус барабана, м; 

 β – кут обхвату накладок, град.; 

 n – ширина колодки, м;  

μ - коефіцієнт тертя (0,3-0,35) [14].  

Перший експеримент з визначення потужності було проведено під час 

роботи на бензиновому паливі.  

Максимальне навантаження додається на ДВЗ 130 Н при цьому обороти 

двигуна склало 700 об/хв.  

Після того, як обчислений гальмівний момент, потужність двигуна 

визначалася за формулою: N=Mкр∙ω,                                     (3.6) 

де Мкр - крутний момент двигуна, у разі дорівнює гальмівному моменту Мт, 

Н·м; 

 ω – кутова швидкість двигуна, м/с;  

ω=πn/30,                                                                                       (3.7)  

де n - частота обертання ДВЗ при певному навантаженні мін-1; 

 Отримані результати подано у таблиці 3.5.  

Таблиця 3.5 – Зміна потужності двигуна під час використання різних видів 

ГГ. 

 

         



            Двигун на генераторному газі працював стабільно без перебоїв. 

Потужність ДВЗ в середньому знижується на 28% при моменті, що крутить, 

22,5 Н∙м і кутовий швидкістю 295 с-1 в порівнянні при роботі на 

бензиновому паливі. Після визначення втрат потужності ДВЗ проводився 

вибір двигуна з певною потужністю, необхідний для МТФ з урахуванням 

втрат потужності при роботі на генераторному газі, а також вибір 

електрогенератора, що підходить під потужність двигуна та споживаної 

енергії МТФ. 

 

3.4. Аналіз роботи енергетичного комплексу при суміщеному режимі 

виробітку енергії.  

 

             Другий режим роботи енергетичного комплексу – це суміщений 

(комплексний): - механічну енергію поєднували з виробленням теплової 

енергії (нагрів води); - теплову енергію з виробленням генераторного газу; 

Якщо теплова енергія необхідна для початку зміни роботи МТФ, то частину 

теплової енергії отримували спільно з отриманням генераторного газу, а 

другу половину теплової енергії отримували при виробленні механічної 

енергії. Експериментальним шляхом було визначено показники роботи 

установки з одержання теплової енергії спільно з одержанням генераторного 

газу (рис. 3.10). 

 



Рис. 3.10 – Зміна температури води з використанням різних порід дерев при 

одночасному отриманні генераторного газу залежно від тривалості роботи 

ГГУ.  

енергії відрізняються від показань теплової енергії, отриманий роздільним 

шляхом, це видно за графіком (рис. 3.11). 

 

Рис. 3.11 – Зміна температури води при роздільному та комплексному режимі 

роботи залежно від часу роботи ГДУ. 

 

 

але і на вироблення ГГ. Також було знято показники газоаналізатора. Склади 

та обсяги генераторного газу представлені в таблиці 3.6. 

 

 Таблиця 3.6 - Якість та обсяг генераторного газу, що отримується під час 

вироблення теплової енергії. 



 

 

Так як водяна сорочка негативно впливає на процес отримання 

генераторного газу шляхом відбору енергії, показники складу газу 

погіршилися, але не значно, а обсяг ГГ практично не відрізнявся від 

роздільного режиму виробітку енергії. Цей чинник впливає роботу ДВС (рис. 

3.12). 

 

 

 Таблиця 3.7 - Зміна потужності ДВЗ на різних видах ГГ при одночасному 

отриманні теплової енергії (нагрів води). 



 

Двигун працює стабільно на генераторному газі при поєднаному виробленні 

теплової енергії, але при цьому потужність двигуна знизилася на 3-4%, це 

видно за графіком (рисунок 3.13), 

 

 

Рисунок 3.13 – Зовнішні характеристики ДВЗ при роздільному та 

комплексному режимі роботи ГДУ: а) частота обертання колінчастого валу 

ДВЗ залежно від навантаження; б) усереднені значення швидкісної 

характеристики ДВС при роздільному ---- та поєднаному _____ режимі. 



 

При комплексному режимі виробітку енергії якість ГГ погіршилася 

порівняно з роздільним режимом, але незначно, що негативно вплинуло на 

потужність ДВЗ, а також через погіршення якості генераторного газу 

збільшується витрата палива на 6%. 

 

3.5. Визначення ККД енергетичного комплексу на різних режимах 

вироблення енергії. 

         Для визначення ККД енергетичного комплексу були проведені 

дослідження впливу зміни кута нахилу електрокерованої заслінки, що 

визначає кількість подачі повітря в камеру газифікації, на якість ГГ і 

температуру в камері газифікації (рисунок 3.14). 

 

 

Рис. 3.14 – Характер зміни складу ГГ та температури камери газифікації 

залежно від кута відкриття електрокерованої заслінки.  

 

При зміні положення електрокерованої заслінки від 0 до 90 градусів були 

визначені наступні закономірності зміни складу газу (СО, СО2) і 

температури камери газифікації: при зміні положення заслінки від 0 до 30 



градусів питомий склад газу плавно збільшується від 3 до 22%, компонент 

СО2 зменшується від 20 до 9; при цьому положенні заслінки ГГ досягає своєї 

оптимальної якості. Кількість повітря, що подається, залежить в першу чергу 

від об'єму камери газифікації. У нашому випадку для досягнення 

оптимальної якості ГГ досягається при положенні заслінки 30 градусів, а 

подальше збільшення подачі повітря призводить до не стабільного процесу 

піролізу. За даним графіком визначили оптимальне положення 

електрокерованої заслінки α=30, при якому досягався найбільш якісний ГГ, а 

температура в камері газифікації склала 490С. На рис. 3.15 представлений 

графік ККД енергетичного комплексу зі зміною початку виходу на 

номінальний режим вироблення енергії за рахунок зміни кута нахилу 

електрокерованої заслінки. 

 

 

Рис. 3.15 – Зміна ККД газогенераторної установки протягом роботи однієї 

зміни під час використання деревного палива (сосна) при різному положенні 

електрокерованої заслінки.  

 

У першому випадку заслінка відкрита на =90° і вихід на номінальний режим 

від початку запуску склало ГГУ t=45 хв. У другому випадку (положення 



заслінки =60°) час виходу на номінальний режим склало t=60 хв. У третьому 

випадку (положення заслінки на =30°) час виходу на номінальний режим 

становило 70 хв. При збільшенні подачі повітря в камеру газифікації ГДУ 

також збільшується і витрата палива. Цей чинник вплинув тривалість роботи 

енергетичного комплексу, і навіть зміна подачі повітря впливає якість ГГ. 

При збільшенні подачі повітря якість ГГ погіршується і цим ККД 

енергетичного комплексу зменшується.  

Таблиця 3.8 - Показники роботи енергетичного комплексу за оптимізації 

суміщеного режиму вироблення енергії. 

 

 

Оптимальний склад якості ГГ досягається при положенні 30 градусів нахилу 

електрокерованої заслінки, де склад газу дорівнює СО=24 % і СО2=11 %. 

Після оптимізації положення електрокерованої заслінки (α=30), також були 

визначені ККД на різних режимах вироблення енергії. Отримані результати 

представлені на рис. 3.16 та у таблиці 3.9  

Таблиця 3.9. Результати ККД комплексу за різних режимах роботи під час 

використання різних видів палива із вмістом вологи 18-22 %. 

 



 

Рис. 3.16 – ККД комплексу за різних режимів роботи на деревному паливі 

(сосна): 1 - ККД при виробленні ГГ; 2 - ККД при виробленні теплової енергії 

(нагрів води); 3 – ККД при виробленні електричної та теплової енергії; 4 – 

ККД при виробленні механічної та теплової енергії; 5- ККД енергетичного 

комплексу (теплова, механічна та електрична енергія). 

 

 Після укомплектування енергетичного комплексу необхідно визначити його 

режим роботи у малих МТФ. Режим роботи енергетичного комплексу 

залежить від режиму роботи самої МТФ. На рис. 3.17 подано графік 

розподілу енергії енергетичного комплексу протягом доби. Завантаження 

палива проводиться суворо у період між завершенням та початком циклу 

роботи комплексу. При цьому одне завантаження бункера газогенераторної 

установки витрачається протягом 4 – 5 годин роботи залежно від виду 

палива. Режим роботи енергетичного комплексу розтрощили на цикли (I-Х). 



 

 

Рис. 3.17. - Графічне подання експериментальних результатів розподілу 

енергії енергетичного комплексу у літній МТФ на 100 голів. 

 Добова витрата енергії склала 473391 кДж (еквівалент спалювання 52 кг 

березових дров). Тривалість роботи ГДУ на одному повному завантаженні 

склала від 4,2 до 5,0 години залежно від палива, що використовується. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ВИСНОВКИ 

1.Обгрунтовано енергетичний комплекс на основі модернізованої 

газогенераторної установки, що дозволяє одночасно виробляти механічну, 

теплову та електричну енергії для надійного автономного 

енергозабезпечення малої молочно-товарної ферми.  

2. Обґрунтовано раціональний розподіл енергії за її видами (тепловою, 

механічною та електричною) залежно від поголів'я великорогатої худоби 

літньої МТФ. Визначено оптимальні параметри ГГУ для роботи в умовах 

МТФ на 100 голів великорогатої худоби: діаметр котла ГДУ К=0,46 м; 

швидкість ГГ у змійовику охолоджувача 𝑣ох𝑖=37 м/с при діаметрі спіралі 

змійовика 𝑑с=0,30 м; діаметр резервуару зберігання води - 0,58 м при 

температурі води на виході з котла = 95 ° C і при зазорі водяної сорочки Sв.р. 

= 0,035 м. 

3. Ефективна робота енергетичного комплексу з ККД, що дорівнює 0,426-

0,503 на всіх видах деревини спостерігається в режимах комплексного 

вироблення теплової, механічної та електричної енергії. Режимним 

параметром, що визначає ефективну роботу енергетичної установки та період 

виходу на номінальний режим, є кут відкриття електрокерованої заслінки: 

при відкритті заслінки на 30 ККД = 0,445, час виходу на номінальний режим 

становить 70 хв; при 60 - ККД = 0,425, час виходу - 60 хв; при 90 - ККД = 

0,415, час виходу на номінальний режим - 45 хв.  
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